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THE AV AILABILITY OF ESSENTIAL AMINO ACIDS FROM RICE 
2. IN VITRO DIGESTION STUDIES 
By KIKU MURATA， TEIJIRO MIYAMOTO， AND AKEMI TAMIYA 
米蛋白質の Threonine含量は Lysineの不足程箸るしいものではゑいがRosenbergらは1、白
ネズミによる生長試験により，Threonineは米の第二制限アミノ酸であるとしている。
桜井ら"も米を主体 とした白ネズミの飼料tz:Threonineと Lysineを同時に与える時は
Threonineの効果は馨るしいととを認め?と。然し米蛋白質と同一組成のアミノ酸混合物に Lysine
を補足すれば，その効果があらわれるが，更にThreonineを路加しでもその効果を認め得たかっ
た。 とれば米蛋白質の Threonineの消イヒ利用が惑いため，米に対してThreonineが補足効果をし
めすものであろう とし，有山"は米の人工消化実験で Lysineの遊離度除非常におそ <Threonine 
の遊離が早いよう訟ので，他の必須アミノ酸との吸収における時間的ずれのため，利用が悪いので
はたいかと述べている。 また桜井らりは同じく人工消化実験で米の蛋白質のThreonineの遊離皮除
他の必須アミノ酸のそれよりも遅いと報告している。
われわれは米蛋白質必須アミノ酸の人体における吸収率を笑験し，前報で報告したが町， ζとで
は人工消化笑験で，消化酵素により遊離される8種の必須アミノ酸をカゼインのそれらと比較検討
した結果を報告すると共に，米に対するThreonine補足効果について一考察を加える。
実験方法
1 . 米蛋白質の調製
市販の本邦産精白綬を粉砕した後， Fig. 1にしめすようえE方法によ って米蛋白質を調製したσ
此の方法は可及的に米蛋白質の変性をさけかつ蛋白質を収量よく得るよう考慮して行ヲたものでま〉
る。収量は米80gtz:対して約5gで，窒紫合量はsemimicro句.Kjeldahl法で測定した結果10.6-
11.6%であ守た。
カゼインは Vitaminfree caseinを用いた。その室長紫合量は15.9%であった。
2. 人工消化方法
人工消化の予俄笑験において，試料を Pepsinで24時間消化の後，透析するとと君主<Trypsin 
e本報告の要旨は第10倒必須ア ミノ酪研究会ならびに第15回日本栄襲食額学会総会(19tl)l:於て発表した。
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Fig. 1 The extraction procedures of the prote泊 fromtice 
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で消化を行い.0.5-24時間後に遊離したアミノ酸を微生物法で測定した。然しとの場合は真の遊
離アミノ酸の他に相当量の結合型アミノ酸君主主も菌に responseするためか，みかけのアミノ酸遊
離度が総量に対し100%をとえる揚合がか怒りるった。
また一方実際，生体内では消化されて遊離し?とアミノ酸除順次消化管から吸収されて行くゆえ，
との状態tc類似の条件にするため，ま?と比較的，分子の大き君主 Peptide以外の遊離アミノ酸を測
定する目的で，一旦動物性透析膜を使って透析し訟がら Trypsin消化を試みたが， との方法では
膜自身が Trypsinで消化をうけるととがわかったので，本実署員においては Fig.2tcしめすよう
に.Pepsin消化の後に，セロファン膜で透析し君主がら Trypsin消化を行い.0.5-4時間後に透
析膜外液に出てくるアミノ酸①を定量した。此の場合も真の遊離型アミノ酸の他に多少の結合型ア
ミノ酸が外液にでてくる可能性があるので. 4時間消化後の外液を加水分解して測定レ?と値②をも
求めた。また消化笑験終了後に透析膜内液に残っているアミノ酸を加水分解するととえにく測定し，
とれを@とした。ま?と内液を加水分解して測定した値を④とした。
斯くして8種の必須アミノ酸について②と④の値の合計が，実験に供した2種の蛋白質の各必須
アミノ畿会量と大差君主いかどうかを比較した。
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Fig. 2 The experimental method in vitro digestion 
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消化試料と してカゼイン19を用い，米蛋白質はカゼイン19と等蜜紫量を用いた。 Pepsin消化
時聞はカゼインでは24時間で充分と思われたが，米蛋白質は24時間では充分溶解したかったので4S
時間とした。
3. アミノ酸定量法
8種の遊離アミノ酸と Tryptophanを除<7種のアミノ酸の結合型については微生物定量法に
より測定し?と。 との一般的操作および培地成分は既報'>tz:準じ. 18~24時間培養， 比濁法によづた。
菌の保存培地および接種用培地にはそれぞれ一般乳酸菌保存培地 r=ッサ:YJおよび一般乳酸菌接
種用培地「ニッサンJを用いた。ま?と定量に使用した菌株除 Table1 tz:しめすようで. 1欄の菌
株を用いたが，後述するようにとの菌株によって得?と値を比較検討するため1欄の菌株をも併用し
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カゼインおよび米蛋白質の Tryptophanを除<7種のアミノ酸を微生物定量に供するための検
液は，試料蛋白質100mgl'C 4 MICl 10mlを加え.120oC. 6時間カ日圧分解後.pH4-5に調整
し泡過，決滋し..液と洗液を合しpH7.0とし，水で金容100mlとし，測定時迄トルオール下
で冷蔵庫に保存した。
カゼインや米蛋白質の Tryptophan含量をもとめるためには試料を0.1NNaOHに加熱溶解し
たものを用い，消化試料中の総 Tryptophan値については，そのままの液を用い，何れについて
もSpiesらの p-Dimethylaminobenzaldehyde比色法・}によって測定した。
実験結果
1. !式料中のアミ ノ酸含量
使用したカゼインおよび米蛋白質鐙繁19当りの各必須アミノ酸含量は Table1にしめすよう
である。
Table 1 The analytical value of the ese且tialamino acid in rice and casein. and assay method 
Amino acid conteDt mg/g N 
Isoleucine 
Leucine 
Lysine 
MethioDine 
Phenyla1anine 
Threonine 
Tryptophan 
Valine 
• A : LactoboclUus arabi加 sus17-5 
M : Leuconostoc mesenleroides P-ω 
S: Stre~曜ococcusfauaJis R 
DAB : p-Dimethylaminobenza1dehyde 
C8sein IRice prote凶
342 321 
587 638 
468 239 
152 168 
294 お8
265 234 
71 79 
407 443 
2. 人工消化実験におけるアミノ酸遊離度
Assay method* 
A M 
A M 
M s 
M A 
A M 
S M 
Free M S.A Total DAB 
A M 
Fig. 2 l'Cしめす方法でカゼイン24時間，米蛋白質48時間 Pepsin消化した後の各アミノ酸測定
値と遊離度を Table2 l'Cしめず。ととでいう遊離度とは採取試料中の該当アミノ酸含量に対する
群紫消化後に微生物法で測定し?と値の百分率である。
ζの値はいずれも i欄の菌株による値であるが， H欄の菌株による値と吹かたbのずれがみられ
た。 ζのととは Peptide 型アミノ酸に対しては菌株により Rosponse の程度il~遭うゆえ'九本試
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Table. 2 Percentage liberation of amino acids from rice protein or casein after 
partially digested by pepsin 
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料においてか君主りの Peptide横物質を同時に測定していると思われるので，一応みかけの遊離度
とした。
上の Pepsin消化につづいて Trypsin消化を Fig.2tLしめすように透析し君主がら行い，外液
に出て〈るアミノ酸①を一定時間毎に測定し，遊離度をもとめた結果を Fig.3 tLしめず。 との場
合も Trypsin消化開始後0.5時間自の測定値はl欄の菌株による値と， B欄の菌株による値とで
C ase i1 J品 '11 %I RiceMei九
SO~ /.・J 50~ 
‘IQ 
:JO 
3 . I 2 3 . . ~rr &句 H..'.1 T，同...‘ 1. "'，S マ
Filr. 3 Percentage liberation of amino acids f rom rice protein 
and casein in vi t，o digestio且 bytrypsin 
はかたりずれがあヲ?とが，
1時間以後では，両値は比
較的よ〈一致し， Peptide 
様物質による影響は少いも
のと，恩われた。
3. 消化実験終了後の透析蹟外漉および内液における遊麓型ならびに結合型
アミノ酸の分布
Trypsin消化笑験終了後 Fig.2にしめす方法で透析外液および内液にある各必須アミノ酸の
遊離型および結合型アミノ酸を測定して処理前の試料蛋白質に含まれるとれらアミノ酸値に対する
割合を算出した。結果は Fig.4 t乏しめすようで各アミノ酸について外液および内被安水解して得
た各アミノ酸の値，即ち②と④の値を合計すれば100%にたるべきであるが，80-118%をしめし
た。外液および内液の測定試料の測定誤差範囲を10%とすれば，ほぼ測定誤差内にあると考えられ
る。
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Fig. 4 The type of amino acids elisted泊
dialysate and conteots of the dialysia 
bag after 4 hours digestioo 
して得?と値で，との値は必ずしも真の遊離型ア
ミノ酸のみとはいえたいが，遊離されても膜外今
K透析されずに膜内tc残守ているものもあると
考えられる。
ま?と外液中にも幾分 Peptide型で透析して
出ているものがあると観察された。即ちカゼイ
ン君主らびに米蛋白質の透析外液には遊離のアミ
ノ酸と同時にカゼインの Phenylalanineおよ
びThreonine以外除，何れも加水分解すると
とにより始めて調定にかかるものC@-<D)~{若
干認められた。
考 察
カゼインおよび米蛋白質について必須アミノ
酸の遊離速度を比較すると， Fig.3にみられる
ように，一般にカゼインの方が各必須アミノ酸
の遊離速度が大であった。即ちカゼインは米蚤
自質より も Trypsinの作用を受け易いものと
考えられる。 勿論今回行った人工消化笑験において用いた米蛋白質の純度がカゼインのそれより艶
分劣っている点で Trypsin作用の受け方の程度に艶分相異のある可能性も考えたければたら泣い
が，米蛋白質の消化吸収と，卵牛乳蛋白質の消化吸収について人体実験した結呆"においても，米
食期の必須アミノ酸のみかけの吸収率r.t，卵牛乳食期のみかけの駁収率よりも一般に劣るととが観
察された事実と一致しているゆえ，米蛋白質の必須アミ ノ酸の消イ曜度は卵や牛乳蛋白質のそれよ
りも劣るものでaうろう。此の結果は桜井ら・3の報告とも一致している。
一方各アミノ酸相互間の遊離速度をカゼイ yの揚合と米蛋白質の場合について見ると (Fig.3参
照)，何れにおいても Lysineと Tryptophanの遊離度が最も高<，Phenylalanine， Leucine 
Threonineがとれらに次ぎ， VaIine， Isoleucineの遊離度は低しその願序は米蛋白質とカゼ
インにおいて類似の態度を取った。然しMethionineの遊離度のみなカゼインでは中位にあるが，
米では最も低い遊離度をしめじた。
Threonineの遊離程度と速度に関しては前述したように明かに Lysineや Tryptophanより
も劣るが，米蛋白質からの Threonine遊離度がカゼインのそれより馨るしく劣る結果は得られた
かヲ?と。勿論人体実験におけるThreonineのみかけの吸収率が卵牛乳食期の8.96に対し，米会期
( 24 ) 
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で除 73~杉で箆分劣り，桜井らりの白ネズミによる消化段収実験でもカゼイン中の Threonine のみ
かけの吸収率95%に対し，米蛋白質の Threonine では 77~杉で， 劣ると言う報告もあるが，われ
われの人体実験の結果によるとぺ米蛋白質では Threonineの吸収率のみで君主<Methionin e 
henylaJanine， Isoleucine， Leucine， Valine 共にg~， 牛乳食績におけるとれら必須アミノ酸
の殴収よりも劣るととが観察された。
次~本笑験において，微生物定量法では直接測定にかからなかヲ?と結合型アミノ酸が透析外液
中にか捻り出ているととが Fig.4からるきらかである。動物休が Peptideを直接吸収する可能
性のあるととは，Fisher'】ものべているので生体内での突際の吸収程度は必ずしもFig.3にしめし
た順に行われているとは言えず，更に複雑君主要素が関与しているであろうが，先に参照した人体実
験"における米蛋白質のみかけの吸収率の順と，人工消化におけるアミノ酸遊離速度の順除 Table
kしめず如〈よく一致しているので，との人工消化による各必須アミノ酸の遊離度と，人体内で
の殴収態度との聞にはかなりの関連性があるものと考えられる。
Table 3 ln vivo absorption percentage of the essential amino acid 
from rice. and in vitro digestiou 
ElI:periment 
ln V;'lI0 digestioQ (Absorption percentage) % 
In vitro digestion (Liberation percentage) % I : I二|;:|;|;|;|;!:
をとで，米蛋白質の必須アミノ酸含量 mgfNをカゼインの値やProvisiona1proteinのそれと
比較し，ま?とTryptophan量を 1とし，ζれに対する各必須アミノ酸の比をとり，白ネズミの必
須アミノ酸所要量の比君主どと比較してしめすと Table4のようで Provisionalprotein におけ
る Tryptophan1 ~対する各必須アミノ酸比を米の必須アミノ酸比と比較すれば Lysine も
Threonineも充分のように見えるが，米蛋白質の LysfTryやThrfTryはカゼインの Lysf 
Try ~比し著るしく低<. ThrfTryに比し幾分低い値をしめす事実から，米蛋白質の必須アミノ
酸含量をカゼインのそれと比較して見る時は，Lysineの消化吸収に比しThreonineが愛分劣るだけ
でたしやはり計事上からでもThreonine除自ネズミの生長には務分不足する制限アミノ酸とみ
たしfJるととにたる。従ヲて米に対する Threonineの補足効果は単に利用の惑い Threonineの
補充となるのみで主主<Threonine摂取利用の増加が自ネズミの生長に役立つものとも考え得る。
Table 4 The ratio of each eSSe且tialamino acids to tryptopban value 
Irsol/Try LeujTry Lys/Try Met/TryjPhel' 
Rice proteiロ 4.1 8.1 3.0 2.1 4.7 3.0 1.0 
Casein 4.8 8.2 6.0 2.1 4.1 3.7 5.7 1.0 
Provisional protein* 3.0 3.4 3.0 1.6 2.0 2.0 4.0 1.0 
Amino acids requirement for 
rat in ratio to tryptophan・ 2.5 4.0 5.0 2.0 3.5 2.5 3.5 ‘ 1.0 . 
移FAO ・*Aminoacid bandbook p. 161 (195-5) 
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要 約
米蛋白質を Pepsinで部分的に消化し?と後，ζれをセロファン膜に入れ，透析し訟がら Trypsin
消化を行い， 0.5. 1， 2， 4時間毎に外液に遊離して出て来る各必須アミノ酸を微生物法で測定し，
その各必須アミノ酸総量に対する割合を遊離度として求め，各必須アミノ酸の遊離状態をカゼイン
について同様に笑験して得?と値と比較した結果， どのアミノ酸もカゼインにおける遊離度よりは型車
分低い結果をあたえた。
一方各&煩アミノ酸遊離度の順序比カゼインと米蛋白質において，Methionine以外はほぼ類
似の態度をとり，荷蛋白質とも Lysine，Tryptophanの遊離度が大で， Phenylalanine， Threo-
nine. Leucineがとれにつき'Valine.Isoleucine. Methionineの遊離度はfまい方に属してお
り，米蛋白質の Threonine遊離状態がカゼインのそれと箸るしく異る態度をとるととは観察され
たかった。
本実験結呆は前報の人体における米のアミノ酸消化吸収試験結果とか君主り関連性のあるととを
認めた。また米蛋白質への Threonineの補足が白ネズミの生疫に役立つ事実に対し考察を加え
た・。
本研究は東大島薗順雄教授を餐員長とする必須アミ ノl験研究望書民会より研究費の補助を得て行ったc と ζ
ICど支援に対し深甚なる感謝の意を表する。
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Summary 
The essential amino acids in the aliquotes removed. at zero time and each 
inqividual time from dialyzate of rice protein digested for 0.5.1.2. and 4 hours 
( 26 ) 
村岡，宮本島谷:米盗白質ア ミノt設の人工滑化実験 -'0ー
by trypsin after partial digestion with pepsin， were determined microbiologト
cally and ca1culated percentag白 ofthe liberation of each e田 entialamino acids. 
The result was comp訂 edwith that obtained from the e玄perimentfor casein. 
It was observed that the liberation rates of each essential amino acid from 
rice protein were lower than those in the case of casein. However， the order of 
the liberation rates of the essential amino acids except methionine from rice 
protein was almost same as that of casein. The liberation rates of lysine and 
tryptophan were greatest in following by phenylalanine， threonine， and leucine 
from the both proteins. Valine， isoleucine， and methionine showed compara 
tively lower rates than the others. The order of the liberation rates of threonine 
from rice protein was not unsimilar that from casein. 
Tbe relative observation was obtained ;n vivo test which is appeared in the 
prevlOus paper. 
( '0 ) 
